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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bereitstellung von Atemgas in Notsauerstoffsystemen 



(57) Die Bereitstellung von Atemgas in einem 
Notsauerstoffsystem fQr Flugzeuge. die mit einer Druck- 
kabine ausgestattet sind. erfolgt durch ein Gaseizeu- 
gungssystem (1), das entweder aus der Umgebungs- 
oder Triebwerkszapfluft Oder aber aus Frischwasser ein 
mit Sauerstoff angereichertes Qasgemisch sowie 
zusatzllch praktisch reinen Sauerstoff erzeugt. In einer 



Misclieinheit (14) wind aus diesen beiden Gasen ein 
Atemgas erzeugt, dessen Sauerstoffpartialdruck varia- 
bel in Abhdngigkeit vom Kabinendruck eingestellt wird 
und das in einem konslanten Massenstrom Qber das 
bordelgene Verteilungsnetz (18) an daran angeschlos- 
sene Atemmasken abgegeben wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Bereitstel- 
lung von Atemgas in NotsauerstGffsystemen fOr 
Flugzeuge, insbesondere mit einer Drucktad>ine ausge- 
stattete Passagierflugzeuge, bei dem Qber ein bordei- 
genes Verteilungsnetz sowie daran angeschlossene 
Atemmasken ein atembares Gasgemisch abgegeben 
wird. Ferner betrifft sie eine Vomchtung zur DurclifQIi- 
rung eines derart'gen Verfahrens. 

Notsauerstoffsysteme dienen in der Luftfahrttech- 
nil^ dem ZwecK in Flugzeugen. die mit einer Druckka- 
bine ausgestattet sind. im Fall eines plOtzlich 
auftretenden Druckverlustes die Versorgung von Besat- 
zung und Passagieren mit Atemluft uber Atemmasken 
8iclierzuste!len. Dies geschielit im wesentlichen nach 
zwei bekannten Verfahren: Entweder es erfolgt eine 
dezentrale Sauerstofferzeugung und Versorgung mit- 
tels Feststoffgeneratoren an den Entnahmestellen. oder 
es ist eine zentrale Sauerstofflbevorratung in Hocli- 
druckzytindern vorgeselien, wobei die Verteilung zu den 
einzelnen Verbrauchern Qber ein Niederdruck-Rohrlei- 
tungssystem geschielit und der Sauerstoffdurchsatz 
sowohl zentral als auch dezentral geregelt werden 
kann. 

Bei beiden bekannten Verfahren wird den Entnah- 
mestellen, d.h. den Atemmasken ein nahezu reines 
Sauerstoffgas mit einem Sauerstoffgehalt von elwa 
99,5 % zugefQhrt, wobei die Bemessung der zugefQhr- 
ten Sauerstoffmenge In Form einer vom Kabinendruck 
abhangigen Massendurchsatzregelung vorgenommen 
wird. In den einzelnen Atemmasken erfolgt dann eine 
Vermischung mit der Umgebungsluft in der Weise, daB 
fOr ein fOr den Konsumenten nach luftfahrtmedizini- 
schen Erkenntnissen ausreichender Sauerstoffjaartial- 
druck eingehalten wird. 

Die Nachteile dieser bekannten Vertahren liegen 
zum einen in -einem vergleichsweise hohen Qefahr- 
dungspotential gegenQber Feuer und Explosionen, das 
durch die Verwendung praktisch reinen Sauerstoffes 
gegeben ist. und zum anderen in der Erfbrdernis eines 
vergleichsweise aufwendigen Regelungssystems fur 
den Sauerstoffdurchsatz, der nach dem herrschenden 
KabinendrucK d.h. der Jeweiligen RughOhe, zu regein 
ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzu- 
geben, das im Fall eines auftretenden Druckabfelles in 
einer Druckkabine Atemluft mit einem fur den Konsu- 
menten ausreichenden Sauerstoffpartialdruck bereit- 
stellt. und bei dem das Gefdhrdungspotential 
gegenQber Feuer und Explosionen, wie es bei einer 
Verwendung von praktisch reinem Sauerstoff fur derar- 
tige Zwecke gegeben ist auf ein Minimum reduziert ist. 
Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung 
zur DurchfQhrung eines derartigen Ver^rens anzuge- 
ben. 

Die Erfindung Idst die erste Aufgabe durch ein Ver- 
fahren, bei dem in das Verteilungsnetz ein mit Sauer- 



stoff angereichertes Atemgas eingespeist wird. dessen 
Sauerstoffpartialdruck in Abhangigkeit vom Kabinen- 
druck geregelt und das den Atemmasken in einem kon- 
stanten Massenstrom zugefQhrt wird. Die LOsung der 

5 weiteren Aufgabe erfolgt durch eine Vorrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruches 9. 
Dadurch, daB gemdB dem Verfahren nach der Erfin- 
dung die Sauerstoffkonzentration im bordeigenen Ver- 
teilungssystem des Flugzeuges gegenQber den 

10 bekannten Verfahren stark herabgesetzt ist, wird eine 
deutliche Verringerung des Feuer- und Explosionsrisi- 
kos erreicht. Ferner kann der Aufbau dieses Vertei- 
lungssystems insofern wesentllch vereinfacht werden, 
als ansonsten vorzusehende Absperrventile, welche fQr 

75 die sogenannte "Engine Burst Protection**. d.h. den 
Schutz dieses Systems vor Leckagen durch herum- 
fliegende Triebwerksfragmente im Falle eines Trieb- 
werksschadens, erfbrderlich sind, um grOBere 
Sauerstoffleckagen zu verhindern. entfallen kOnnen 

20 bzw. durch vergleichsweise einfache Vor richtungen zur 
Leckagebegrenzung ersetzt werden konnen. Dieses 
wird dadurch mOglich. daB durch die gegenQber den 
herkOmmlichen Verfahren wesentlich geringere Sauer- 
stoffkonzentration das Qefdhrdungspotential nachhaltlg 

25 verringert ist, was zugleich zu einer verbesserten 
Zuverlgssigkert des Systems sowie zu einer Reduzie- 
rung der erforderllchen Wartungsarbeiten fQhrt Der 
gleiche Vorteil ergibt sich auch aus der Tatsache, daB 
bei den erfindungsgemaBen Verfehren anstelle einer 

30 aufwendigen kabinendruckabhdngigen Sauerstoff- 
durchsatzregelung eine wesentiich einlacher aufge- 
baute Massenstrombegrenzung vorgesehen ist. 

Das erfindungsgemdBe Verfahren eignet sich ins- 
besondere fQr eine Verbindung mit einer oder mehreren 

35 Gaserzeugungseinheiten, die ein solches Atemgasge- 
misch unmitteibar im Rugzeug produzieren. 

Eine Vorrkshtung. bei der Qber eine Mischeinheit 
DrucMuft von einen im Flugzeug angeordneten Verdich- 
ter abhangig vom aniiegenden Lxiftdruck mit Drucksau- 

40 erstoff in einem solchen Verhaitnis gemischt wird. daB 
der erforderliche Sauerstoffpartialdruck eingehalten 
wird, ist im Prinzip aus der DE-AS 1 170 792 bekannt 
geworden, jedoch dient diese bekannte Von^ichtung 
ausschlieBlich dem ZwecK Atemgas fQr Druckkabinen 

46 und HOhenatemgerate bereitzstellen. FOr einen Einsatz 
in Notsauerstoffversorgungseinrichtungen von Passa- 
gierflugzeugen sind derartige Systeme bisher nicht in 
Erwdgung gezogen worden. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung erfolgt 

so die Erzeugung des mit Sauerstoff angereicherten Atem- 
gases im Flugzeug entweder mittels Trennverlahren auf 
der Basis von Molekularsieben bzw. selektiv arbeiten- 
den Membranen aus der Umgebungs- oder aus Zapf luft 
vom Triebwerk oder aber mittels Elektrolyse aus mitge- 

ss fOhrtem Frischwasser. Dies fQhrt zu einer weiteren Ver- 
ringerung des Sicherheitsrisikos. da die Bevorratung 
von Sauerstoff in Hochdruckzylindern entfallen kann. 
Ferner verringert sich durch diese MaBnahme der War- 
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tungsaufwand, wflhrend zugleich die zur Verfugung ste- 
henden Versorgungszeiten wesentlich verldngert 
werden. 

Urn audi wdhrend der Anlaufphase einer solchen 
Qaserzeugungseinrichtung nach einem plotzlichen s 
Druckabfall in der Kabine eine ausreichende Sauer- 
stoffversorgung zu gewdhrleisten und den in der ersten 
Phase eines Rugzeug-Notabstieges auftretenden Spit- 
zenbedarf an Sauerstoff abzudecken, ist es auch be! 
dem erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaft. einen 10 
gewissen Vorrat an Gas mit hoher Sauerstofffkonzentra- 
tton vorzusehen. Die BefQIIung der entsprechenden 
Vorratsbehaiter kann in vorteilhafter Weise ebenfalls 
Qber die Gaserzeugungseinrichtung erfolgen. indem 
diese in einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erf in- is 
dung mit einem zusdtzlichen Hcx^hdruckauslaB fQr Gas 
hoher Sauerstoff konzentration ausgestattet ist. 

tm Zusammenhang mit dem Einsatz von Sauer- 
stoffgewinnungseinheiten ist es mOglich, auch nach 
einer aufgetretenen Dekonrpression der Druckkabine 20 
langere Zeit in einer grOBeren RughOhe zu verbleiben 
und dadurch einen wesentlich niedrigeren Brennstoff- 
verbrauch bzw. eine entsprechend grOBere Relchweite 
zu erzielen. SchtieBlich kann bei dem Verfahren nach 
der Erf indung in den Fdllen, in denen das Atemgas Qber 25 
Trennverfehren aus der Umgebungs- Oder Triebwerks- 
zapfluft erzeugt wird. der als Nebenprodukt anfallende 
Stickstoff zusatzlich genutzt werden. Dieser kann ent- 
weder dazu dienen, die entieerten Bereiche der Treib- 
stofftanks zu fluten und damit das Explosionsrisiko 30 
herabzusetzen, oder aber durch Nutzung des herr- 
schenden Druckgefailes zwischen dem Gaserzeu- 
gungssystem und der Umgebung eine Turbine zu 
beaufschlagen und auf diese Weise einen Teil der bei 
der Gaserzeugung aufgewandten Energie zurQckzuge- 35 
winnen. 

Nachfblgend soil die Erf indung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten AusfOhrungsbeispiels ndher 
eridutert werden. Die Figur zeigt in schematischer 
Weise den prinzipielien Aufbau eines Systems fur die 40 
Versorgung von Besatzung und Passagieren eines mit 
einer Druckkabine ausgestatteten Verkehrsflugzeuges 
mit Atemgas im Falle eines auftretenden Druckabfalles 
in der Kabine. 

Die Anordnung besteht aus einer Gaserzeugerein- as 
heit 1. die Qber einen GaseinlaB von einem Kbmpressor 
2 sowie einem KQhler 3 mit Umgebungsluft versorgt 
wird. Die Umgebungsluft kann statt Qber den Kbmpres- 
sor 2 auch Qber einen entsprechend ausgebildeten l-uft- 
einlauf, auch als "Ram Air" bezeichnet, verdichtet so 
werden. Anstelle von Umgebungsluft Kann aber auch 
auf Triebwerkszapfluft zurQd^egrlffen werden, die 
direkt Qber den KQhIer 3. ohne Kbnrpressor. in die Gas- 
erzeugungseinheit 1 geleitet wird. 

Die Gaserzeugungseinheit 1 verfQgt Qber die erfbr- ss 
derlichen technischen Einrichtungen, um aus der zuge- 
fOhrten Luft ubiicher Zusammensetzung ein 
Gasgemisch mit erhOhter Sauerstoffkonzentration zu 



gewinnen. Dies geschieht entweder nach dem Wir- 
kungsprinzip eines Molekularsiebes oder aber unter 
VenArendung selektiv permabler Membranmodule, die 
ein bevorzugtes TrermvermOgen fQr Sauerstoff besit- 
zen. Dieses kann mil HiHe von sogenannten elektroche- 
mischen Membranen durchgefQhrt werden. wobei 
Sauerstoffionen mit Hilfe eines elektrischen Feldes Qber 
eine Keramikmembran transportiert werden und auf der 
anderen Sette wieder entionisiert werden. Ferner ist 
aiternativ auch der Einsatz nach dem Elektrolyseverfah- 
ren durchfOhrbar. 

Die Gaserzeugungseinheit 1 besitzt neben einem 
AuslaB 4 fQr Abgase je einen NiederdruckauslaB 5 fQr 
das mit Sauerstoff angereicherte Atemgas und einen 
HochdruckauslaB 6 fQr mit der gleichen Einheit erzeug- 
tes Gas, das praktisch vollstdndig aus Sauerstoff 
besteht und das hOher verdichtet ist. 

Der HochdruckauslaB 6 ist Qber einen Sauerstoff- 
monitor 7 sowie zwei Abspenventile 8 und 9 mit zwei 
Vorratsk>ehattern 10 und 1 1 verbunden, von denen der 
erstere fQr die Versorgung der Passagiere und der letz- 
tere fQr die Versorgung der Cockpit-Besatzung vorgese- 
h^ ist Die Versorgung der Cockprt-Besatzung erfolgt 
bei dem hier dargestellten AusfQhrungsbeispiel aus- 
schlieBlich mit dem in Behdlter 1 1 gespeicherten reinen 
Sauerstoff, der den Besatzungsmitgliedern Qber ein 
Druckreduzierventil 12 sowie Atemmasken 13 zuge- 
fQhrt wird, in denen dieser Sauerstoff auf herkfimmliche 
Weise mit Umgebungsluft vermischt wird oder als reiner 
Sauerstoff zur VerfQgung steht. 

FQr die Versorgung der Passagiere mit Atemgas ist 
eine Mischeinheit 14 vorgesehen. die einerseits mit 
dem NiederdruckauslaB 5 und andererseits, Qber ein 
zweites Druckreduzierventil 15. mit dem Voratsbehdlter 
10 verbunden ist. der den Sauerstoffvorrat fQr die Pas- 
sagiere enthait. Die Mischeinheit 14 ist, ebenso wie die 
beiden Abspenventile 8 und 9 sowie die Vorratsbehaiter 
10 und 11 mit einer Kbntrolleinheit 16 vert>unden, die 
zugleich die Parameter Druck und Temperatur regi- 
striert und die ihrerseits an einen zentralen Bordrechner 
1 7 angeschlossen ist. 

Nicht dargestellt in der Figur sind die Einzelheiten 
eines Flugzeugverteilungsnetzwerkes 18, das Qber kali- 
brierte Massenstrombegrenzer sowie Atemmasken fQr 
die Passagiere verfQgt 

Beretts vor dem Eintritt eines mOglichen Druckab- 
falls, beispielsweise zu Beginn eines Fluges, werden 
Qber den HochdruckauslaB 6 der Gaserzeugungsein- 
heit 1 die beiden Vorratsbehditer 10 und 1 1 mit hoch 
verdichtetem, praktisch reinem Sauerstoff befQIK. Die 
beiden Absperrventile 8 und 9 regein dabei, von der 
Kbntrolleinheit 16 beaufschlagt, ein sequenttelles BefQI- 
len dieser Behaiter in der Weise, daB zuerst der Behdl- 
ter 11 for die Besatzung und erst danach der Behaiter 
10 fQr die Passagiere gefQIlt wird. AnschlieBend ver- 
bleibt die Gaserzeugungseinheit 1 im Stand-By-Modus. 

Bei einem pidtzlich eintretenden Abfall des Kabi- 
nendruckes wird die Gaserzeugungseinheit 1 sofort 
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gestartet und versorgt uber den NiederdruckauelaB 5 
die Mischeinheit 14 mit Atemgas erhOhter Sauerstoff- 
konzentration. Der Sauerstoffpartialdruck in diesem 
Atemgas wird dabei uber die Kontrolleinheit 16, die die 
Zufuhr von reinem Sauerstoff aus dem Vorralsbehaiter 5 
10 zu diesem Atemgas regelt, auf einen Wert einge- 
stellt, der eine ausreichende Versorgung der Passa- 
giere mit Sauerstoff sicherstellt. Die HOhe des 
eingestellten Sauerstoffjpartialdruckes richtet sich dabei 
nach der FlughOhe bzw. dem daraus sich ergebenden 10 
Kabinendruck. Das Atemgas wird mit konstantem Mas- 
senstrom uk>er das Verteilungsnetzwerk 18 zu den 
Atemmasken f Qr die Passagiere geleitet* in denen keine 
Zumischung von Umgekxingsluft zu diesem Atemgas 
erlblgt. Die Atemmasken 13 der Cockpit-Besatzung is 
werden Qber das Druckreduzierventil 12 aus dem Vor- 
ratsbehaiter 1 1 mit Sauerstoff versorgt. Der Vonratsbe- 
hdlter 10 fur die Passagierversorgung stellt dabei in 
erster Linie einen Puffer dar. der dazu dient. in der 
Aniaufphase der Gaserzeugungseinheit 1, wenn noch 20 
nicht genOgend lioch konzentriertes Atemgas am Nie- 
derdruckauslaB 5 zur Verf Qgung steht, die Atemgasver- 
sorgung der Passagiere sicherzustellen und aucli den 
Spitzenbedarf an Sauerstoff wdhrend der ersten Phase 
des Notabstieges des Flugzeuges zu decken. Er kann 2s 
deshalb vergleichsweise Mein dimensioniert sein. 

Ak>weichend von der vorangehend beschriebenen 
Anordnung kann die Erzeugung des Atemgases sowie 
des hoch vorgespannten Sauerstoffes auf elektrolyti- 
schem Wege erfolgen, wobei tm Flugzeug mitgefOhrtes 30 
Frischwasser als Ausgangsprodukt dient. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Bereitstellung von Atemgas in Not- 35 
sauerstoffsystemen for Rugzeuge, insbesondere 
mit einer Druckkabine ausgestattete Passagierf lug- 
zeuge, bei dem Qt>er ein t)oiideigenes Vertellungs- 
netz sowie daran angeschlossene Atemmasken ein 
atembares Qasgemisch abgegeben wird, dadurch 40 
gekennzeichnet, daQ in das Verteilungsnetz (18) 

ein mit Sauerstoff angereichertes Atemgas einge- 
speist wird. dessen Sauerstoffpartialdruck in 
Abhdngigkeit vom Kabinendruck geregelt und das 
den Atemmasken in einem konstanten Massen- 4s 
Strom zugefQhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 das Gasgemisch an Bord erzeugt 
wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 zusdtzHch Sauerstoff bevorratet wird, 
der dem Gasgemisch zugesetzt wird. 

55 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch 
gekennzeichnet. da3 die Gaserzeugung aus der 
Umgebungsluft erfolgt. 



5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet. da 8 die Gaserzeugurig aus Trieb- 
werkszapfluft erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gaserzeugung mittels 
eines Molekularsiebes erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Gaserzeugung mit Hilfe 
selektiver permabler Membranen erfolgt 

8. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Gaserzeugung durch die 
Elektrolyse von Wasser erfolgt. 

9. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verlahrens nach 
einem der AnsprQche 1 bis 8. bestehend aus 
wenigstens einer vom Kabinendruck beaufschlag- 
baren Gaserzeugungseinheit sowie einem Vertei- 
lungsnetz mit nachgeschalteten Atemmasken. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gaserzeugungs- 
einheit (1) Qber wenigstens je einen Niederdruck- 
auslaB (5) fur ein mit Sauerstoff angereichertes 
Qasgemisch sowie einen HochdruckauslaB (6) fOr 
Sauerstoff verfugt und daB beide Ausldsse (5.6) mit 
wenigstens einer Mischeinheit (14) verbunden sind. 
die von einer Kontrolleinheit (16) zur Regelung der 
Sauerstoffzufuhr zum Gasgemisch beaufschlagbar 
ist, wobei die Kontrolleinheit (16) mit einem Sensor 
zur Eriassung des Kabinerxirucks ausgestattet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der HochdruckauslaB (6) der Gaser- 
zeugungseinheit (1) mit wenigstens einem 
Vorratsbehaiter (10,11) zur Aufnahme von Sauer- 
stoffgas verbunden ist. 
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